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初植密度对小黑杨人工林生长和材质的影响
以及材质评价模型的建立
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摘要 :为研究不同初植密度对林木生长和材质的影响 ,该文以小黑杨为研究对象 ,分析了 3种初植密度下林木生长

特征和木材材质的差异 ,并建立了基于林木特征因子的材质评价模型.结果表明 :初植密度对林木生长的影响不

同 ,随着初植密度的减小 ,胸径、尖削度、径高比明显增大 ,枝下高降低 ,而树高受初植密度影响不大 ;初植密度对木

材材质影响也不同 ,随着初植密度的减小 ,抗弯弹性模量 ( MOE) 、抗弯强度 ( MOR)有降低趋势 ,而湿心材、边材面

积 ,幼龄材、成熟材面积 ,以及幼龄材、湿心材比例均明显增大 ;基本密度不受初植密度的影响.回归分析表明 , MOE、

MOR、湿心材、幼龄材面积等材质指标可用树木特征因子及初植密度进行较好地预测 ,而木材密度的预测效果很差.
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To investigate the effects of planting density on tree growth and wood quality , the differences in tree

growth characteristics and wood quality were analyzed for Populus ×xiaohei from three planting densities.

Meanwhile , models for evaluating wood quality based on tree characteristics were established. Results

indicated that planting density had various degrees of impact on growth characteristics. As planting density

decreased , diameter at breast height ( DBH) , stem taper and the ratio of diameter to height increased

obviously , whereas live branch height decreased. Tree height was independent of planting density. Similarly ,

planting density imposed different influences on wood quality characteristics : as planting density decreased ,

modulus of elasticity in bending ( MOE) and modulus of rupture in bending ( MOR) tended to decrease , while

wet heartwood area , sapwood area , juvenile and mature wood area , as well as the proportion of juvenile wood

and wet heartwood increased obviously. Wood basic density was basically independent of planting density.

Regression analysis showed that , wood quality characteristics , eg MOE , MOR , wet heartwood area and

juvenile wood area , could be estimated fairly well using selected tree characteristics and planting density as

predictors , while wood basic density was hardly estimated from tree characteristics.

Key words　planting density , tree characteristic factors , wood quality , model

　　初植密度是人工林培育中一个十分重要的技术

环节 ,根据营林目的确定合理的初植密度是杨树集

约栽培、定向培育的一项重要技术措施[1 ] . 初植密

度的大小直接影响林木生长、林分郁闭、林木树冠大

小和激素分化等 ,因而最终影响木材的材质[2 ]
. 一

般而言 ,林分密度愈大 ,林木干形愈丰满 ;而林分密

度愈稀 ,林木尖削度越大 ,易形成较大的树节、年轮

宽度以及更多的幼龄材 ,因而选择合理的初植密度
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极其重要[1 ] . 国内外学者对此进行了广泛的研

究[3225 ]
,但研究的树种有限 ,多为针叶树种 ;另外 ,研

究的材质范围较窄 ,很少涉及与木材质量和利用价

值密切相关的树干质量以及幼龄材、湿心材含量等

重要指标. 为此 ,本文研究初植密度对“三北”地区

耐寒、抗旱的小黑杨 ( Populus ×xiaohei )林木生长和

材质的影响 ,旨在为小黑杨树种的速生、丰产、优质、

高效人工林培育提供最佳方案和合理利用杨木资源

提供科学依据 ;另外 ,以林木特征因子和初植密度为

自变量 ,建立木材材质的评价模型 ,探讨利用森林资

源调查易于获取的测树因子评价立木材质的可行性.

1　材料与方法

111　试材采集

试验地位于山西省朔州市薛家庄国有林场 ,所

采小黑杨于 1977年造林 ,主为小黑杨 ,间混有群众

杨 ,造林面积 2116 hm
2
. 根据各种密度的生长状况 ,

在林分中选取 3种初植密度 (2 m×5 m(A) 、4 m×5

m(B) 、4 m×10 m(C) )的 9个试验小区. 每个重复设

置标准地 3块 ,做 3个重复共设 9块标准地 ,标准地

面积为 900 m2 (30 m×30 m) . 根据每木检尺的结果 ,

在每种初植密度下 ,按照径阶大小及频率分布选取

样木.测量林木胸径、树高、枝下高 ,东西、南北向冠

幅等树木生长指标 ;对测量指标进行相应的变换 ,得

到树冠高度、尖削度等生长因子指标 ,其数据统计情

况见表 1.

表 1　试材野外采集记录

TABLE 1　Field records for the sample trees

初植密度 树龄Πa 郁闭度
样木

株数

胸径

范围Πcm

平均

胸径Πcm

平均

树高Πm

平均

枝下高Πm

平均

冠幅Πm

平均

冠长Πm

平均

尖削度
径高比

A 29 017 14 1411～2412 19153 18107 11127 3119 6180 0173 1108

B 29 017 13 1816～2612 22160 17175 10187 3163 6188 0178 1127

C 29 017 9 2410～2816 26187 17174 9147 5114 8128 0198 1151

注 :径高比 =胸径Π树高 ;尖削度指 015平均削度 T015 = ( D0 - D0. 5) / L ,其中 D0 为树根处直径 , D015为中央直径 ,L 为 D0、D0. 5间的长度.

112　试样加工

分别于伐倒木胸高处 (113 m)截取约 10 cm厚

圆盘和一长为 2 m(113～313 m)的试样段 ,标出南北

向及编号. 在胸高处圆盘上截取一厚为 2 cm的圆

盘 ,用于测定湿心材面积、边材面积、幼龄材面积、成

熟材面积. 将 2 m长的木段先锯解成 4段 50 cm的 ,

再沿东西向从髓心中间剖开 ,依据纹理走向 ,锯解成

35 cm×35 cm的毛坯 ,然后气干 ,制成标准试样 ,用

于抗弯弹性模量 ( MOE) 、抗弯强度 ( MOR)和顺纹抗

压强度的测定.另于活立木胸高处南北方向过髓心

钻取直径为 5 mm 的木芯 1 根 ,用于基本密度的

测定.

113　试验方法

1)基本密度 :采用排水法测定[6 ]
;

2) MOE、MOR :按照 GB 1927～1943—91[7 ]在万

能力学试验机上进行测试 ;

3)心、边材面积、幼龄材面积、成熟材面积 :将胸

高处纤维长度径向变化曲线的转折点作为幼龄材和

成熟材的划分界限 ,确定幼龄材的年龄[8 ] . 由图 1

可知 ,小黑杨纤维长度的变异曲线在 12年处发生转

折 ,故以 12年作为小黑杨幼龄材和成熟材的划分界

限. 在刨光后的光洁圆盘上 ,用颜色笔勾勒出幼龄

材的轮廓线 ,12年以内为幼龄材区域 ,12年以外为

成熟材区域. 另外 ,根据杨树湿心材的特点 ,在圆盘

上用颜色笔勾勒出心材轮廓. 所有圆盘采用

SigmaScan图像分析软件测定木材生长量.

114　数据处理与分析

采用 SAS统计软件对不同初植密度下的林木

生长和材质差异进行方差分析 ;并以小黑杨林木特

征因子 (如胸径、树高、冠幅、冠长)为自变量 ,建立林

木材质的回归模型.模型优劣的选择标准主要是决

定系数 R
2、均方误差平方根 ( RMS E)和预测残差平

方和 ( PRESS ) .

图 1　不同初植密度小黑杨木材纤维长度径向变异

FIGURE 1　Radial variations of fiber length in different

planting densities of P. ×xiaohei

2　结果与讨论

211　对林木生长的影响

21111　胸径、树高

大量研究表明 ,胸径、树高与木材产品质量、产

量及经济价值密切相关[92210 ]
.如 Rado

[11 ]在研究辐射
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松 ( Pinus radiate)时发现 ,树木胸径越小 ,其锯材中

节子出现的频率越高 ;而树木胸径越大 ,意味着锯材

中无缺陷材面积越大. Zhang等[12 ]对黑云杉 ( Picea

mariana)树干质量进行了研究 ,结果表明 ,冠幅、胸

径和树高是决定树干质量的重要树木生长因子 ,在

森林经营中可以通过调节这些树木因子来控制树干

质量. 因此 ,研究初植密度对胸径、树高生长的作用

规律 ,无疑对树干质量的控制具有重要意义.

不同初植密度对小黑杨胸径、树高生长的影响

情况见表 2. 方差分析表明 ,3种初植密度下 ,小黑

杨单株立木胸径存在明显的差异 ,即随着初植密度

的增加 ,胸径呈现递减趋势. Duncan检验进一步表

明 ,这种差异在两两初植密度间表现显著 ,说明较小

的初植密度因减少资源的竞争而促进树木胸径的生

长. 这与前人的研究结果一致[3224 ]
. 由图 2可知 ,不

同初植密度 ,立木径阶分布情况有很大差异. 随着

初植密度的增加 ,较小径阶的立木株数百分比增加 ,

较大径阶的株数百分比减少 ,分布曲线的顶峰逐渐

向左偏移. 其中 ,初植密度为 B的林分径阶分布可

近似看作正态分布. 这也表明 ,不同初植密度林分

内立木竞争程度不同 ,影响着林木个体大小、数量的

分布 ,从而最终影响到林分蓄积量、材种规格及其经

济价值.

表 2　不同初植密度的林木生长和材质的方差分析

TABLE 2　Variance analysis of various tree growth

and wood quality characteristics at different planting densities

树干质量
初植密度

A B C
P

胸径Πcm 19153c 22160b 26187a < 0. 000 1

树高Πm 18107a 17175a 17174a 01612 9

尖削度 0173b 0178b 0198a < 0. 000 1

径高比 1108c 1127b 1151a < 0. 000 1

枝下高Πm 11127a 10187b 9147c < 0. 000 1

基本密度Π
(g·cm - 3)

01331a (3143) 01337a (3167) 01328a (2114) 01114 5

MOEΠGPa 10194a (7194) 10154a (6188) 9174b(4163) 01002 2

MORΠMPa 71191ab(4138) 74114a (5111) 70117b(2182) 01021 7

边材面积Πcm2 90198b 131163a 140180a < 0. 000 1

湿心材面积Πcm2 140179c 198150b 303145a 01001 0

湿心材比例Π% 59198b 60169b 68113a 01049 2

幼龄材面积Πcm2 177196c 244146b 368167a < 0. 000 1

成熟材面积Πcm2 53181b 75158a 85166a 01000 4

幼龄材比例Π% 77143b 73188b 82184a 01000 6

注 :字母相同的表示用 Duncan法检验在 0105水平上差异不显著 ,括
号内为变异系数 ( %) , P为显著性.

　　初植密度对林分树高生长的影响 ,不同的研究

者在各自的试验条件下得到的结论有所不同[13 ] . 孟

宪宇[14 ]认为 ,树高生长受林分密度影响较小 ,在很

大程度上决定于立地条件的优劣. 从表 2 可知 ,虽

然树高随着初植密度的增加呈现增大趋势 ,但方差

分析显示差异不显著 ,表明初植密度对树高生长影

响较弱.

图 2　小黑杨不同初植密度立木径阶分布

FIGURE 2　Distribution of DBH over different planting

densities of P. ×xiaohei

21112　树干尖削度、径高比、枝下高

树干形质是树木在生长过程中 ,受自身生长特

性和环境条件影响而形成的. 树干形质不仅影响木

材加工工艺和使用质量 ,也对树木出材率、经济价值

产生一定的影响[9 ,15 ]
. 尖削度和径高比是重要的树

干形质指标 ,与木材质量及经济价值密切相关. 由

表 2知 ,对于不同初植密度 ,树干尖削度差异明显.

随着初植密度的减小 ,树干尖削度由 0173 增大到

0198.经方差分析表明 ,初植密度 A、B 间差异不显

著 ,而 C与 A、B差异显著. 径高比随初植密度的变

化趋势与尖削度类似 ,也是随初植密度的减小而增

大.经方差分析表明 ,各初植密度间径高比存在差

异 ,且两两间均显著. 枝下高的方差分析表明 ,各初

植密度两两间差异显著 ,初植密度愈小 ,枝下高愈

低 ;初植密度愈大 ,自然整枝上升 ,从而对形成良好

的树干形质有利.

由以上分析可知 ,初植密度对小黑杨树干圆满

度影响较大 ,树干圆满度因初植密度不同有明显的

差异.一般说来 ,初植密度愈大 ,树干圆满度愈大 ,树

干形质愈好. 这与黄宝灵等[4 ]对尾叶桉的研究、谌

红辉等[3 ]对马尾松的研究结果一致. 因此 ,对于小

黑杨工业用材林应适当密植 ,以降低树干尖削度和

径高比.

212　对林木材质的影响

21211　木材基本密度

木材密度是木材性质中最为重要的指标之一 ,

根据它可以估计木材的质量 ,判断木材的工艺性质

和物理力学性质[6 ] . 初植密度对小黑杨木材基本密

度的影响结果见表 2. 由表 2可知 ,A、B、C 3种初植

密度下木材基本密度差异不大 ,分别为 01331、

01337、01328 gΠcm3 . 从基本密度的变异系数看出 ,初

植密度大的林分 ,木材基本密度变幅大 ;而初植密度

小的林分 ,木材基本密度变幅小 ,即木材质量稳定.
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方差分析表明 ,各初植密度间木材基本密度无显著

差异 ,表明初植密度对小黑杨基本密度影响不大.

这与初植密度对湖南汉寿围湖区的 I2269 杨 ( P.

deltoides cv. I2269Π55)基本密度影响规律一致[1 ] ;而

刘盛全等[16 ]对长江滩地 I2272杨 ( P. euramericana cv.

Ⅰ2272Π58) 、Ⅰ2269杨研究时发现 ,初植密度越大 ,木

材基本密度越小 ,且不同初植密度间基本密度差异

显著.

21212　MOE、MOR

抗弯弹性模量 ( MOE)和抗弯强度 ( MOR)是木

材重要的力学指标. 不同初植密度对木材力学性质

有一定的影响. 由表 2可知 , MOE最大值出现在初

植密度 A 条件下 ,初植密度 C的 MOE最小 ,A 的

MOE分别比 B、C高 318 %和 1213 %. 方差分析表

明 ,不同初植密度间木材 MOE差异达到显著水平 ;

MOE在 A、B间差异不显著 ,而 A、B与 C间差异显

著. 3种初植密度下 MOE变异幅度分别为 7194 %、

6188 %和 4163 %.由此看出 ,初植密度大的林分 ,木

材 MOE变幅大 ;而初植密度小的林分 , MOE 变幅

小 ,即木材质量稳定. 木材 MOE随初植密度增加而

增加的规律与刘盛全[16 ]对长江滩地 I2269杨的研究

结果一致.

初植密度对 MOR 的影响规律与 MOE 有所不

同 ,3种初植密度下 ,初植密度 B 的 MOR 最大 ,为

74114 MPa ,分别比A、C高出 311 %和 517 %. 方差分

析表明 ,不同初植密度间木材 MOR 差异达到显著

水平 ,初植密度最小的林分 , MOR 也最小. 从各初

植密度 MOR 变异系数看出 ,初植密度大的林分 ,

MOR变幅大 ;而初植密度小的林分 , MOR 变幅小 ,

这与 MOE的变异情况类似. 总体而言 ,初植密度对

木材力学性能影响较大. 初植密度愈大 ,树木生长

可利用的环境空间愈小 ,光线、水分及营养的吸收受

到限制 ,树木生长较慢 ,其力学性能相应较好.

21213　湿心材、边材面积

杨树普遍存在湿心材问题. 湿心材的形成常伴

随着高含水率和颜色加深现象 ,木材呈现深褐色或

红色 ,故常称为“湿心材”. 与正常材相比 ,杨树湿心

材含水率高、颜色深、抽提物多、pH偏碱性 ,使木材

物理、化学性质发生变化 ,影响木材的干燥、制材和

胶合板的质量[17 ]
. 而树木边材因其颜色浅、渗透性

较好常常作为木材工业的一个选择标准. 因而研究

小黑杨心、边材面积对于正确制材、合理利用木材具

有重要意义.

3种初植密度的小黑杨边材、湿心材面积如表 2

和图 3所示. 随着初植密度的减小 ,边材面积增大 ,

初植密度 C的立木边材面积均值比A大 5418 %. 方

差分析表明 ,3 种初植密度间边材面积差异达极显

著水平 ;其中 ,A与 B、C间差异显著 ,而 B、C间差异

不显著. 边材面积随初植密度的减小而增大的规律

与 Yang
[18 ]研究黑云杉和白云杉 ( Picea glauca)的结

论一致 ,他发现较大的栽植空间能产生更多的边材

面积. 早在 1932年 ,Paul [19 ]就提出边材面积 (宽度)

与栽植间距呈正相关性的观点.

图 3　不同初植密度间心、边材面积比较

FIGURE 3　Comparisons of sapwood and heartwood area

among different planting densities

由表 2可知 ,随着初植密度的减小 ,湿心材面积

明显增大 ,初植密度为 C的林木 ,湿心材面积分别

比 A、B 高 11515 %、5219 %. 方差分析表明 ,3 种初

植密度间湿心材面积差异达极显著水平 ,且两两间

差异显著. 虽然心、边材面积均随初植密度的减小

而增大 ,但湿心材面积比边材面积增加得快 (图 3) ,

湿心材含量在增大. 方差分析表明 ,3 种初植密度

间湿心材比例差异显著 ,随着初植密度的减小 ,湿心

材比例增大. Sellin[20 ]在研究欧洲云杉 ( Picea abies)

心边材比例与树木直径、年龄和生长速率关系时发

现 ,边材面积、心材面积随林木直径的增加而增加 ,

且心材面积随直径增加得更快 ,这与本研究结果一

致. 这说明 ,虽然栽植密度的减小能促进林木生长 ,

提高木材生长量 ,但是湿心材含量也在增大 ,这无疑

给小黑杨木材的加工利用带来不利影响. 因而 ,需

要选择适宜的栽植密度以控制树干湿心材含量 ,提

高木材质量和利用价值.

图 4　不同初植密度间幼龄材、成熟材面积比较

FIGURE 4　Comparisons of juvenile and mature wood area

among different planting densities

21214　幼龄材、成熟材面积

幼龄材是靠近髓心 ,树木生长初期形成的木质
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部. 与成熟材相比 ,幼龄材材质较差 ,如木材密度

小、强度低 ,干缩率大 ,木质素含量高 ,纤维素含量

低 ,材性变异范围大等[21 ]
,严重影响木材品质及其

加工利用. 因此 ,有必要研究初植密度对幼龄材生

长的影响.

3种初植密度的小黑杨幼龄材、成熟材面积如

表 2和图 4所示.与心、边材面积的情况相似 ,幼龄

材、成熟材面积也是随着初植密度的减小 ,而呈现增

大的趋势.其中 ,初植密度 C的林木幼龄材面积分

别比 A、B高 10712 %、5018 % ;而 C的成熟材面积分

别比 A、B高 5912 %、1313 %.从幼龄材比例来看 ,初

植密度 C要明显要高于 A和 B ,表明初植密度越小

的林分 ,树木胸高处幼龄材含量越高.方差分析表

明 ,3种初植密度间 ,幼龄材、成熟材面积及幼龄材

比例差异极显著.这说明 ,初植密度对小黑杨林木幼

龄材、成熟材面积均有较大的影响 ,其中对幼龄材面

积影响更大.较小的密度 (栽植间距较大)促进了林木

幼龄材、成熟材的生长 ,特别是幼龄材增长得更快 ,表

现为树干中幼龄材含量增加. 因而 ,对于小黑杨人工

林 ,选择适宜的初植密度可以控制幼龄材的生长.

213　材质评价模型的建立

为了揭示小黑杨内部材质与林木特征因子 (如

胸径、树高、冠幅、冠长)及初值密度的定量关系 ,探

讨用森林资源清查易于获取的树木特征因子来预

测、评估小黑杨单株树木内部材质的可行性 ,本文以

树木特征因子为自变量 ,建立了单株树木内部材质

的经验回归模型. 由于树木特征因子指标较多 ,其

中包含作用很小的因子 ,为此 ,需要剔除那些对材质

贡献不大的次要因子 ,保留那些贡献较大的因子 ,故

而采用逐步回归的方法对模型中的自变量进行筛

选 ,通过大量的线性和非线性模型的拟合 ,获得了较

优回归模型列于表 3.

表 3　小黑杨材质评价的经验模型

TABLE 3　Empirical models for evaluating wood quality of P. ×xiaohei

材质评价
指标

编号 数学模型 P R2 RMS E PRESS

基本密度 1 y = 0. 215 82 - 11. 046 3ΠSD + 0. 086 57 DH + 0. 217 99ΠCL 01089 6 01181 01011 01004 45

MOE 2
y = 76. 176 - 0. 008 SD - 3. 798 H + 3. 485 CL + 0. 132 DBH2 -

2. 984 DBH DH
< 0. 000 1 01682 01388 51722

MOR 3 y = 22. 634 - 0. 010 5 SD + 4. 548 H - 4. 142 CL + 3. 511 1ΠS T < 0. 000 1 01573 21260 2181346

边材面积 4 y = 2. 431 65 DBH1. 266 58 S T
0. 473 73 < 0. 000 1 01694 01195 55 11479 28

湿心材面积 5 y = 0. 603 63 DBH2. 736 13 H - 0. 990 66 S T
- 0. 486 31 < 0. 000 1 01883 01149 41 01838 84

幼龄材面积 6 y = 6. 482 27 DBH2. 009 15 H - 0. 956 67 CW
0. 093 95 < 0. 000 1 01932 01099 59 01398 61

成熟材面积 7 y = 0. 044 81 DBH2. 333 21 S T
- 0. 585 52 CW

- 0. 056 49 < 0. 000 1 01606 01275 03 31076 06

注 : SD为初植密度 , DBH为胸径 , S T为尖削度 , H为树高 , CL 为冠长 , CW为冠幅 , DH为径高比.

　　由表 3可知 ,小黑杨单株树木基本密度回归模

型的 R
2 值很低 ,只有 01181 ,而且模型在统计水平

上不显著 ,说明该模型只能解释基本密度变异的极

小部分 ,利用林木特征因子评价小黑杨木材基本密

度的精度很差. 模型的决定系数很小 ,意味着更好

的解释变量没有被引入模型.木材密度受木材内部

构造的影响 ,如早晚材细胞腔径大小、细胞壁厚、早

晚材比例以及抽提物含量等 , 因而 ,模型中需要引

入这些参数才能更好的解释基本密度的变异.

MOE、MOR预测模型在统计水平上均显著 ,其

R
2 值分别为 01682 和 01573 ,表明模型分别能解释

MOE、MOR 68 %、57 %的变异 ,可见利用林木特征因

子和初植密度能较好的预测小黑杨木材 MOE、MOR

性质.胸径、树高、冠长、径高比、尖削度等参数可以

通过常规的森林资源清查获取 ,利用这些易于获取

的测树因子可以对林木力学性质进行初步评估 ,从

而为小黑杨木材资源的合理利用提供基本依据.

林木胸高处湿心材、边材面积 ,幼龄材、成熟材

面积与林木特征因子间均有较高程度的相关性 ,采

用幂函数方程能很好的拟合它们之间的关系 ,决定

系数 R
2 为 01606～01932 ,且所有模型都是统计显著

的 ,表明所选的树木特征因子能解释湿心材、边材面

积 ,幼龄材、成熟材面积的绝大部分变异. 与 MOE、

MOR模型相比 ,这 4个模型中引入的自变量较少 ,

主要为树高、胸径、尖削度和冠幅 ,模型比较简洁 ,利

用较少的树木特征因子就能获得理想的拟合结果.

总体而言 ,模型能较好地预测和评估小黑杨林木幼

龄材、成熟材面积及湿心材、边材面积.

3　结　　论

1)初植密度对小黑杨林木不同生长指标影响不

同 ,初植密度对胸径的影响达极显著水平 ,对树高影

响较弱 ;对尖削度、径高比、枝下高等树干形质指标

的影响达极显著水平. 随着初植密度的减小 ,林木

生长量增大 ,同时枝下高降低 ,树干尖削度增大.

2) 初植密度对木材基本密度影响不大 ;对

MOE、MOR 的影响达显著水平 ,初植密度愈大 ,

MOE、MOR愈高 ;对湿心材、边材面积的影响达极显

著水平 ,心、边材面积均随初植密度的减小而增大 ,

且湿心材面积增加得更快 ,湿心材比例增大 ;对幼龄
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材、成熟材面积的影响达极显著水平 ,幼龄材、成熟

材面积均随初植密度的减小而增大 ,且幼龄材面积

增加得更快 ,幼龄材比例增大.

3)利用林木特征因子评价小黑杨木材基本密度

的效果不好 ;而 MOE、MOR 可以利用所选的林木特

征因子以及初植密度进行较好的评价 ( R
2 值分别为

01682、01573) ;湿心材、边材面积 ,幼龄材、成熟材面

积与树木特征因子间均有较高程度的相关性 ( R
2 为

01606～01932) ,模型能较好地预测和评估对木材加

工利用有重要影响的湿心材和幼龄材生长量.
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